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ABSTRACT

Due to the recent impact of global warming, heavy rainfall and droughts have been occurring regardless of the season, affecting 
the growth of Italian ryegrass (IRG), a winter forage crop. Particularly, delayed sowing due to frequent heavy rainfall or autumn 
droughts leads to poor growth and reduced winter survival rates. Therefore, techniques to improve yield through additional sowing in 
spring have been implemented. In this study, the growth of IRG sown in Spring and Autumn was compared and analyzed using 
vegetation indices during the months of April and May. Spectral data was collected using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
equipped with a hyperspectral sensor, and the following vegetation indices were utilized: Normalized Difference Vegetation Index; 
NDVI, Normalized Difference Red Edge Index; NDRE (I), Chlorophyll Index, Red Green Ratio Index; RGRI, Enhanced Vegetation 
Index; EVI and Carotenoid Reflectance Index 1; CRI1. Indices related to chlorophyll concentration exhibited similar trends. RGRI of 
IRG sown in autumn increased during the experimental period, while IRG sown in spring showed a decreasing trend. The results of 
RGRI in IRG  indicated differences in optical characteristics by sowing seasons compared to the other vegetation indices. Our 
findings showed that the timing of sowing influences the optical growth characteristics of crops by the results of various vegetation 
indices presented in this study. Further research, including the development of optimal vegetation indices related to IRG growth, is 
necessary in the future.
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Ⅰ. 서론

고령화 및 노동인력 감소 등 지속적인 농업인구 특성변화로 농

업전반의 구조개선이 요구되며,  특히 경영효율화를 위해서는 생

산부문의 규모화와 자동화가 필요하다(Lee et al., 2016). 
대외적으로는 조사료시장의 수입개방이 예고되어 생산기반 확

충을 통한 자급률 제고가 필요하며, 민관의 지속적인 노력으로 재

배면적의 확대와 생산량이 증가추세에 있다(KREI, 2014).
한편, 이상기상의 다발과 고착화에 의해 생산현장의 피해가 다

수 발생됨에 따라 사료작물 생육관리의 중요성이 가중되고 있다. 
대표적 월동 사료작물인 이탈리안 라이그라스는 주로 가을에 파종

하고 이듬해 봄에도 파종하는 사례가 있는데, 이는 가을 파종시기

의 잦은 강우와 낮은 월동률로 인해 생육불량이 발생되기 때문이며 

파종시기에 따른 생육 패턴 및 수량에 대한 비교가 필요하다.
최근 인력을 대신하여 원거리에서 작업이 가능한 무인기의 원

격탐사기술의 발달과, 이를 이용한 정밀농업연구가 활발히 추진

되고 있으며, 식량작물뿐만 아니라 조사료 생산분야에 적용하기 

위한 기술개발이 이루어지고 있다(NIPA, 2017; Shin et al., 
2020).  무인기에 장착된 광학센서의 영상테이터를 작물의 초장, 
토지 피복량, 작황 추정에 도입하는 연구가 수행되었으며, 원격탐

사를 통한 작물의 작황정보의 공간적 변이를 조사하기 위해서는 

작물에 최적화된 식생지수를 이용할 필요가 있다(Lee et al., 
2004; Xiang and Tian, 2011; Torres-Sanchez et al., 2014). 대다

수의 관련 연구가 벼 등의 식량작물 위주로 한 최적 식생지수 선

발과 생산량 예측기술 개발목적으로 수행되었고, 사료작물분야에

서의 연구는 활발히 이루어지고 있지 않다(Na et al, 2019; Shin 
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et al., 2020). 

그러므로, 본 연구는 무인기를 이용하여 이탈리안 라이그라스

의 시계열별 분광데이터를 수집하고 파종계절별 식생지수 및 생

산성 변화를 비교하고자 수행되었다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구지역 및 재배환경 측정

연구대상 지역은 국립축산과학원 축산자원개발부의 시험포장

(36°56′11.70″N, 127°6′27.12″E, 약 2ha)을 선정하였으며, 봄파

종과 가을파종구역으로 구분하여 공시하였다(Fig. 1). 표준재배법

에 준해 이탈리안 라이그라스(코윈어리)를 가을(2020년 9월 27
일)에 기계로 파종하였으며, 가을파종구역내 구획을 다시 조성한 

후 익년 봄(2021년 2월 26일)에 파종을 실시하였다. 재배지역의 

재배환경을 측정하기 위해 데이터수집 로거(H21-USB, HOBO, 
USA)를 이용하여 지중온도 및 지중수분 등 환경데이터를 수집하

였다.  

2. 생육조사

생육조사는 2021년 4월 9일 ∼ 5월 26일까지 초장길이와 건물

수량 조사로 나눠 5회 실시하였다. 4월 2일 ∼ 5월 19일 기간 중 

드론관측 및 생육조사지점을 선정한 후 200 ㎝ × 200 ㎝ 방형구

형태로 조성하여 이용하였다(Fig. 1). 건물수량 측정을 위해 채취

된 시료는 80℃에서 48시간 건조한 후 건물수량을 조사하였다.  

3. 초분광 무인기 영상 취득

외부광의 영향을 최소화한 초분광데이터를 취득하기 위해 초

분광센서(Micro-E Series, Headwall, Belgium)를 장착한 회전익

드론(Matrice 600 pro, DJI, China)을 이용하여 10 ∼ 14시 맑은 

날에 수행하였다. 대기보정을 위한 촬영범위 내 각각 11, 30 및 

56%의 균일한 반사율을 가지는 타프(Tarp)를 설치하였으며 GPS 
보정을 위해 GPS 측량기(Trimble R4s, Texas, USA)를 이용하였

다. 경로비행 조건을 고도 40 m, 좌우중첩도가 75%이상이 되도

록 세팅 후 초분광장치 촬영비행에 적용하여 영상을 취득하였다. 
촬영된 영상은 상용 소프트웨어(ENVI 5.6, Harris Geospatial 
Solution, USA 등)로 관심영역 추출 및 기하보정을 수행하였으

며 현장에서 측정한 타프 반사값을 이용하여 경험적 선형보정기

법을 적용하였다. 

4. 식생지수 산정 및 통계분석

본 연구는 ENVI 5.6으로 조사지점의 밴드별 식생지수 맵을 

작성하여 식생의 특성을 반영할 수 있도록 하였으며 산정식은 

Table 1과 같다. 본 연구는 식생의 바이오매스 추정 및 시계열적 

분석과 관련되어 가장 광범위하게 사용되는 정규화식생지수인 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 와 Normalized 
Difference Red Edge Index (NDRE), Enhanced Vegetation 
Index (EVI)를 활용하였으며 식물의 색소와 관련된 Chlorophyll 
Vegetation Index (CVI), Carotenoid Reflectance Index 1 
(CRI1)과 Red Green Ratio Index (RGRI)를 사용하였다. 본 연

구의 통계처리는 SAS program (ver. 9.4, SAS Institute, Cary, 
NC, USA)을 이용하여 파종시기에 대한 t-검정(p<0.05)과 식생지

Fig. 1. Location map of the IRG test field and the sampling sites. (a) Spring sowing area, (b) Autumn sowing area.
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수, 재배일수, 건물수량에 대한 다중회귀분석을 실시한 후 상관성

을 분석하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 재배환경 측정

가을파종 이후 1월 최저기온이 –10도 이하인 사례가 발생되었

으나 지중온도는 영상을 유지하였으며, 지중수분은 생육이 가장 

왕성한 시기인 4월 중 매우 낮은 경향을 보였으나 이로 인한 생

육불량 등이 관찰되지 않았다(Fig. 2). 

2. 생육조사

파종계절에 따른 초장 길이 조사결과, 수확일 기준으로 가을파

종구는 121.16 ± 2.43 ㎝, 봄파종구는 124.93 ± 1.69 ㎝ 이었으며, 
유의적인 차이는 없었다(p>0.05). 건물수량에 있어서는 가을파종

구가 12463.21 ± 62.80 ㎏, 봄파종구가 6501.76 ± 73.15 ㎏이었

다(Fig. 3). 

Table 1. Vegetation indices used in this study

Vegetation Indices Equation References
Normalized Difference Vegetation Index NDVI=(NIR-R)⁄(NIR+R) Rouse et al., 1973
Normalized Difference Red Edge Index NDRE=(NIR-RE)⁄(NIR+RE) Gitelson  and Merzlyak, 1994

Chlorophyll Vegetation Index CVI=(NIR⁄G)×(R⁄G) Vincini et al., 2008
Enhanced Vegetation Index EVI=2.5×(NIR-R)⁄(NIR+6R-7.5B+1) Huete et al., 2002

Carotenoid Reflectance Index 1 CRI1=(1⁄ρ510)-(1⁄ρ550) Gitelson et al., 2002

Red Green Ratio Index RGRI= 
  

 ρ⁄
  

 ρ Gamon and Surfus, 1999

Fig. 2. The environmental patterns of cultivation field during cultivation periods.
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Fig. 3. Comparison of growth pattern of IRG by sowing season. (a) Plant height, (b) Dry matter yield.
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3. 식생지수 산정

파종시기별 식생지수 평균값의 시계열 변화를 Fig. 4에 표시하

였는데, 가을파종구의 NDVI는 최초 초분광데이터를 취득한 시

점부터 최고치인 1에 근접했으며 지속적으로 감소하는 경향을 보

였다. 봄파종구에서는 0.6부터 관측되어 높은 상승유형을 나타냈

는데 4월 28일 측정일부터 상승이 둔감되었다. NDVI는 계절적 

변화 등의 식생상태를 파악하는 데에 활용되어 왔으나, 왕성한 작

물 캐노피에는 최고치에 근접하는 포화현상(saturation effect)이 

발생될 수 있어 생육후기에는 분별력이 떨어지는 것으로 보고되

고 있다(Gu et al., 2013). 본 연구에서도 생육기간 중 유사한 결

과가 도출되었으며, 4월에 성장이 왕성한 이탈리안 라이그라스 

생육차이를 구분하기 어려웠다. NDRE와 EVI는 NDVI의 단점을 

보완하기 위해 개발된 지수로서 EVI는 청색파장대를 이용하여 

토양배경 영향을 보정하고 대기영향을 줄이는 것으로 바이오매스

가 왕성한 지역 모니터링을 위해 개발되었는데, 재배기간동안 가

을파종구와 봄파종구간의 차이를 나타냈으며 캐노피 량의 차이에

서 기인되는 것으로 사료된다(Huete et al., 2002). NDRE는 지난 

연구결과에서 4월 중순 이후 최대 0.6에 근접하였으며 이번 연구
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Fig. 4. Comparison of vegetation index patterns of IRG by sowing season.
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에서도 동일한 결과를 나타냈다(Shin et al., 2020). 한편, 어리거

나 약해진 식물은 카로티노이드 농도가 높은데 과도한 빛의 영향

으로부터 식물을 보호할 때 나타나는 것으로 보고되며 CRI1은 

클로로필에 상대적인 카로티노이드농도를 의미하는 데 가을파종

구에서 지속적인 감소가 나타났다(Gitelson et al., 2002). 
안토시아닌 함량과 관련된 RGRI는 생육초기 잎의 두께와 수

가 증가될수록 감소되는 것으로 보고되고 있는데, 상대적인 클로

로필농도를 나타내는 NDVI가 증가했을 때 RGRI가 감소되는 결

과를 나타냈다(Gamon and Surfus, 1999). 본 연구에서도 초기 

잎의 발달이 왕성하게 진행되는 봄파종구뿐만 아니라 가을파종구

에서도 NDVI와 RGRI간에 음의 상관관계를 보였으며 초기 생육

이 활발한 봄파종구와 재생에 의한 성장과 관련이 있는 가을파종

구의 생육특성과 관련이 있을 것으로 사료된다. 또한 식생지수의 

전반적인 연구결과에서 4월 28일에 패턴의 변화가 나타났는데, 
출수시점과 중첩이 되어 있었으며, 이에 대한 연구는 추가적으로 

이루어져야 할 것으로 사료된다. 

4. 식생지수 RGRI와 건물수량의 상관분석

주로 가을에 파종하여 5월 중에 수확하는 이탈리안 라이그라

스의 재배법에 준한 건물수량 증가의 검토가 필요하였다. 가을파

종구의 재배일수, 건물수량, 식생지수 RGRI 간의 상관성을 분

석한 결과는 Fig. 5와 같다. 건물수량과 재배일수, 건물수량과 

RGRI간의 모든 상관분석에서 결정계수 0.7 이상의 높은 상관성

을 보였다. 생육이 활발한 생육기에 포화현상을 나타내는 NDVI
와 달리, 지속적으로 증가하는 RGRI가 가을파종구의 건물수량 

증가와의 관련성을 나타내는 데에 적합할 것으로 사료된다.

Ⅳ. 요약

본 연구는 드론의 초분광장치를 이용하여 이탈리안 라이그라

스 생육기간 중의 파종계절에 따른 식생지수 변화 및 생산성을 

조사하였다. 수량성을 조사한 결과, 봄파종구의 건물수량이 가을

파종구의 약 52%였으며 초장은 유의적으로 차이가 없었다. 식생

지수를 산정하여 연속적인 패턴을 분석한 결과, 가을파종구의 대

부분 식생지수가 시간이 지날수록 낮아지며, 봄파종구는 높아지

는 유형을 보였으나 RGRI는 반대의 유형을 나타냈다. 재배기간

에 따른 가을파종구의 건물수량과 RGRI의 상관성이 높았다.
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